REPUBLIQUE FRANQAISE 



INST1TUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



©N 0 de publication: 

(& n'utihser que pour les 
commandes de reproduction) 

(fl) N° d'enregistrement national 

(5l)lntCl 7 : H 02 K 1/22 



2 784 815 
98 13120 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



(§9 Date de depdt : 20.1 0.98. 
@) Prlorrte : 



@) Date de mlse a la disposition du public de la 
demande : 21 .04.00 Bulletin 00/1 6. 

@) Liste des documents cites dans le rapport de 
recherche prellmlnalre : Se reporter £ fa fin du 
present fascicule 

@) References a d'eutres documents natlonaux 
apparentes : 



@ Demandeur(s) : VALEO EQUIPEMENTS ELECTRI- 
OUES MOTEUR Soctete* anonyme — FR. 



@) lnventeur(s) : BESBES MONDHER, PIVETTE LUC, 
GABS! MOHAMED, PICOD CHRISTDPHE et PELLE 
ERIC. 



@)ntulaire(s) : 



@) Mandataire<s) : REG IM BEAU. 



00 

*r 

00 

CM 
DC 



M ££!? INE ELECTRIQUE TOURNANTE, EN PARTICULIER ALTERNATEUR DE VEHICULE AUTOMOBILE, 
POSSEDANT DES MOYENS PERFECTIONNES DE REDUCTION DE BRUIT. 

tpQ Une machine 6lectrique tournante possede un rotor 
(20) et un stator (1 0), le rotor comportant une plural ite de po- 
les definis par des dents (21 ). 

Selon I'invention, au moins certaines dents du rotor pr6- 
sentent une surface d'entrefer (211) dont la section trans- 
versale presente au moins localement la forme generate 
cTune courbe dont le ou les centres de courbure (Cd) sont 
eloignes de I'axe de rotation (Cr) du rotor. 

On joue ainsi sur la distribution harmonique du bruit 
acoustique d"origine magnetique de la macfiine, pour redui- 
re le bruit dans les plages nominates de fonctionnement de 
la machine- 
Application notamment aux altemateurs et altemo-de- 
marreurs de vehicutes automobiles. 




2784815 



l 



10 



15 



La prdscruc invention conccrnc d'une facon generate les machines 
clcctriqucs tournantcs posscdant au moins un rotor ct un stator. ct dont le rotor 
possede unc senc do dents definissant des poles de rotor, cn association ou non 
avee des bobinages ct/ou des aimants permanents d "excitation. 

II est bien connu dc multiplier le nombrc dc poles de rotor et de stator 
dans une telle machine tournante. 

II est bien connu egalement qu'une telle approche a pour inconvenient 
d'engendrer un bruit acoustique d'origine magnfitique qui possede des harmoniques 
de rang 61eve\ Par exemple, pour un stator a 36 encoches, on engendre des 
composantcs magneuques telles qu'un bruit acoustique avec des composantes 
harmoniques de rang 36 est engendrd, et ces composantes se manifestent par des 
pointes de bruit dans ccrtaincs zones extremement sensiblcs dc la plage de vitesses 
de fonctionnement de la machine. 

Dans les machines connucs. la forme des dents de rotor, ct en particulier 
dc leur surface terminale d'entrcfer, est concuc pour optimiscr le couplagc 
magndtiquc entre ic rotor et le stator, afin d 'optimiscr la performance dc la 
machine. Dans la pratique, cette surface est done unc portion d'un cylindrc dc 
revolution d'axc confondu avec Paxe de rotation du rotor. Ainsi. Ic concepteur a 
20 toujours privilege ces contraintes dc performance au detriment des contraintes en 
ternics de niveau sonore de fonctionnement. 

Or la Demanderesse a decouvert qu'il etait possible, sans alterer 
sensiblement les qualites de la machine sur le plan dlectrotechnique. dc diminucr le 
niveau dc bruit acoustique d'origine magndtiquc qu'une telle machine 6tait 
25 susceptible d'engendrer. 

Ainsi la prcscntc invention vise a modifier la repartition harmoniquc du 
spectre d'un bruit acoustique d'origine magn&iquc ct ainsi reduirc sensiblement des 
composantes harmoniques de ce bruit, avec des moyens extremement simples ct 
£conomiques a mettrc en oeuvre et saris alterer dc facon significative la performance 
30 dc la machine. 
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L'invcntion propose a cet effct unc Machine cMcctriquc (ournantc, ct 
noiamment alternatcur ou alterno-demarrcur dc vehiculc automobile, comprcnant 
un roior ct un stator, Ic rotor comportant unc plurality do poles definis par des 
dents, caraci6risec en cc qu'au molns certaines dents posscdent unc surface 
d'entrcrer dont la section transversale prcscntc au moins localemcnt la forme 
g<5n6rale d'unc courbe dont lc ou les centres de courbure sont situcs a distance de 
1'axe dc rotation du rotor. 

Certains aspects prcferes, mais non limitatifs, de la machine tournante 
selon I' invention sont les suivants : 

- la surface d'entrefer de chaque dent du rotor prdsenle unc telle section. 

- chaque dent pre" sente sur toute son Vendue une surface d'entrefer dont la 
section transversale est essentiellemcnt une portion d'une courbe dont tous les 
centres de courbure sont eloigncs de 1'axe du rotor et situds du c6t< de ladite 
section tourni vers 1'axe de rotation du rotor. 

- ladite section de courbe est constitute par un ensemble dc sccteurs 
circulates sc raccordant dc facon continue. 

- lesdits sccteurs circulaires sc raccordent sans cassurc. 

- ladite section de courbe est un sccteur circulairc unique. 

- lc centre dudit sccteur circulairc est situc" sur une droite situcc dans Ic 
plan de ladite section transversale et passant par 1'axe de rotation du rotor et par Ie 
centre dc ladite section de la surface d'entrefer. 

- le centre dudit secteur circulaire est situe entre 1'axe dc rotation du rotor 
et la surface d'entrefer. 

- le rapport entre Ie rayon de la section des dents dc rotor et le rayon d'un 
cerclc dans lequel le rotor est inscrit est compris entre environ 0,7 et 0,95. 

- la section de la surface d'entrefer est formec d'une scne de sectcurs 
circulaires. 

- les sectcurs circulaires sont reli6s entre eux de facon continue. 

- les sccteurs circulaires sont en nombre impair. 
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- la surface d'entrcfer comprend dcs sccieurs circulaircs dont Ic centre est 
situe a rinUSricur du rotor cn altcrnance avee dcs sccieurs circulaircs dont lc centre 
est situe a TcxuSricur du rotor. 

- Ics sccieurs circulaircs adjaccnis aux encoches situics dc part ct d'auire 
d'unc dent ont leur centre situe a rint6rieur du rotor. 

- Ies secteurs circulaircs ont dcs Vendues identiqucs. 

- Ies secteurs circulaircs ont des etendues differentes. 

- Ies secteurs circulaircs ont des rayons identiques. 

- Ies secteurs circulaircs ont des rayons diffdrents. 

- Ics sections transversales dcs surfaces d'entrefer d'au moins certaincs 
dents dvoluent lorsqu'on se d6place en direction axiale Ic long desdites dents. 

D'autres aspects, buts ct avantages de la prfscnte invention apparaitront 
micux & la lecture de la description d£taill6e suivante de formes de realisation 
prtftrfes de ccllc-ci, donnde i titrc d'excmplc non limilatif et faitc en reference 
aux dessins annexes, sur lesquels : 

la figure 1 est une vue en coupe transversalc d'unc partie dc rotor scion un 
premier cxemplc de realisation de l'invention, 

la figure 2 est une vue en coupe transversalc d'unc panic dc rotor scion un 
deuxidme exemple de realisation de T invention , 

la figure 3 est une vue en coupe transversale d'une forme de realisation 
concrete d'une partie de rotor scion le premier exemple de realisation de 
Pinvention, ~ 

les figures 4 et 5 sont des graphes illustrant I'effort mecaniquc applique & 
une dent dc stator avec un rotor scion le premier exemple de realisation, 
respectivement pour un rotor a aimants permanents et pour un rotor i bobinagc, et 

les figures 6 et 7 sont des graphes illustrant revolution dc la force exercec 
sur unc dent de stator par la 36*" harmonique en fonction d'un paramfctre du profil 
des dents de rotor. 

En reference tout d'abord a la figure 1, on a represente partiellement un 
stator 10, realise par exemple par empilagc de toles, de facon connue en soi, qui 
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possede unc plurality d'encoches 12 dc largcurs ct d'espaccments angulaires donncs 
pour dcs brins dc bobinagcs de stator (non represents). Ccs cncochcs 12 sont 
scparees par dcs dents de stator 11 prescntant cgalcmcnt dcs largcurs ct 
cspaccmcnts angulaires donncs. Ccs dents posscdent a leur extremity librc dcs 
chanfreins Iatcraux , de facon bicn connuc. En Tcspecc, il s'agit d'un stator a 36 
encoches ct 36 dents, Tcspaccment angulaire cntre les plans radiaux medians PM 

de deux dents successives 6tant de 10°. 

La machine possede cgalcmcnt un rotor 20 qui comporte unc pluralite de 

dents rotoriques 21 ddlimitant des encoches destinies a rccevoir des bobinagcs 

d 'excitation ct/ou des aimants permancnts. 

De facon convcntionnclle, une dent de rotor 21 possede unc surface 

d'entrefer 211 qui pnfsente un profil transversale en forme de secteur circulate 

centre sur un centre Cr passant par 1'axe dc rotation du rotor, ceci dc manicre a 

assurer entre les poles du rotor et ceux du stator un entrefer g essentiellcment 

constant. 

Selon l'invention, dans la forme dc realisation dc la figure 1, cc profil est 
un profil courbc qui est different du profil circulairc prccitd, ct qui presentc ici la 
rorme d'un secteur circulaire dont le rayon Rd est different, cn 1'cspecc plus petit, 
que le rayon Rr du cercle dans lequel est inscrit le rotor. Ainsi Ic centre de 
courbure unique Cd dc ce profil est situe a distance du centre Cr la distance entre 
ces deux points, e'est-a-dirc Picart de rayons. 6tant d6sign6 par Re. 

Comme on l'observe par ailleurs sur la figure 1, le centre Cd est de 
preference situ£ dans un plan radial median PM de la dent, Ic profil dc sa surface 
d'entrefer 6tant ainsi sym6trique de part et d'autre de cc plan. 

On comprend done que 1'entrefer s. entre les dents dc stator et unc dent dc 
rotor individuelle 21 varie progressivement d'une valeur maximalc, situce au 
niveau d'un premier chanfrein ou griffc 212 dc la dent, a unc valeur maximale 
identique situee au niveau du chanfrein oppose, en passant localcment par une 
valeur minimale. 
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Comme on va I'cxpliquer plus loin, un tcl profil pcrnict dc rcduirc trcs 
scnsiblcment Ics forces d'originc magndtique apparaissam cnirc Ic rotor c( Ic stator 
a des frequences harmoniqucs dlcvdcs par rapport a la frequence fondamcntalc. ct 
cn particulier a la frequence harmonique dc rang 36, qui est connuc comme 
5 participant de facon significative au niveau dc bruit de fonctionnement dc la 
machine dans ses plages normales de vitesses dc rotation. 

La figure 2 illustre une seconde forme dc realisation dc ^invention, dans 
laquelle le profil de la surface d'entrefer 213 de chaque dent dc rotor 21 est 
constitu6c par une sdrie de surfaces courbes de courbures inverses, et en particulier 
10 de plusieurs secteurs circulates se raccordant de fccon continue ct de preference 
derivable (e'est-a-dire sans decrochement et de prdfdrence sans coude). 

Dans cet exemple particulier, on trouve un premier sccteur circulaire 213a 
appartenant a un cercle de centre Cda et dc rayon Rdl. le centre Cda sc trouvant 
entre Ic surface d'entrefer et la region centrale du rotor, et Ic rayon Rdl dtant 
15 scnsiblement plus petit que le rayon hors-tout Rr du rotor, puis un second secteur 
circulaire 213b appartenant a un cercle dc centre Cdb ct dc rayon Rd2, le centre 
Cdb dtant ici situd a 1'cxtdrieur du rotor de sortc que Ics secteurs 213a et 213b sc 
rejoigncnt en un point d'inflexion ; enfin un troisieme sccteur circulaire 213c 
prdsente un centre Cdc situd du c6t6 intdrieur du rotor et un rayon Rdl qui est ici 
20 identique a celui du premier secteur 213a mais qui pourrait tire different. De 
memc, le rayon Rd2 peut Strc dgal au(x) rayons(s) Rdl ou different de celui-ci. 

L'agencement de ces secteurs peut etre symdtrique ou dissymdtrique par 
rapport au plan radial median de la dent. 

Plus gdndralement, on peut prdvoir dans cettc seconde forme de realisation 
25 un nombrc quelconque, de prdfdrence impair, dc secteurs circulaires successifs 
Mparts k chaque fois par des points d'inflexion dc facon a former un profil onduld. 

On realise ici encore un changement du contenu spectral des forces 
d'origirfe magndtiques s'exercant entre le rotor et le stator, et done du bruit dc 
fonctionnement provoqud par ces forces, en diminuant Ics harmoniques en 
particulier de rang 36 au profit d'harmoniques de rang(s) different(s). dont la 



30 



i it 



2784815 



6 



contribution au bruit global dans la plage nominalc dc vitcsscs dc fonctionncmcnt 
est moins sensible. 

Par aillcurs, comme on I'a deja indique\ le ou les profils courbes dc la 
surface d'entrefer d'unc dent dc rotor peut dire circulate ou non circulaire. par 
cxcmple clliptiquc, sinusoidal, ou encore paraboliquc, hyperbolique, etc. 

La figure 3 illustrc de facon concrete, unc panic d'un rotor selon la 
premiere forme dc realisation de l'invention. dont les encoches ddlimitees par 
chaquc paire de dents adjacentes rccoivent des aimants permanents d 'excitation 22. 
II s'agit en Tespece d'un rotor a douze pfiles reguliercment cspactfs de 30° les uns 
par rapport aux autres. destin6 a coopcrer avec un stator conventionncl a 36 
encoches. Sur cette figure, la courbure des surfaces d'entrefer 211 a 6l6 
volontaircment exagfree par souci de clarte\ 

On a analyst rinfluence du rayon Rd de la surface d'entrefer de chaque 
dent sur les performances de la machine et sur son niveau de bruit d'origine 
magndtique, pour un rotor de diamctrc hors-tout standard tel qu'illustrt 
schematiquemcnt sur la figure 3. Ainsi la figure 4 montrc, pour differentes valcurs 
dc rdcart de rayon Re, revolution dc la force magn&iquc radialc (F) appliqucc sur 
unc dent du stator par une dent de rotor selon la figure 3 en fonction dc la position 
angulaire mdcanique mutuelle de ccs deux dents. La force est exprimcc en Newtons 
et 1'ecart angulaire cn degrfc, la position « 15° » correspondant au cas ou les plans 
medians de la dent de rotor et de la dent de stator sont confondus. On a ainsi 
represent 7 courbes CI a C7 correspondant respectivement a Re = 0 mm, Re = 5 
mm, Re = 15 mm, Re = 20 mm, Re «= 25 mm et Re = 30 mm. On comprend a 
partir de cette figure qu'il existe une gammc dc valeurs dc Re pour laquellc cette 
force prend une allure prochc d'une sinusoide, e'est-a-dire avec des composantes 
harmoniques faiblcs, et en particulier une composante harmonique dc rang 36 qui 
est sensiblemcnt re'duite. 

La figure 5 donne une illustration analogue pour un rotor bobin£ et Ton 
peut faire la meme observation. 
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La figure 6 illustre quant a cllc Involution dc l'acc^ldralion d'originc 
magn&iquc due a I'harmonique 36 (F w exprimcc cn m/s 1 ) cn fonction dc la valeur 
dc Rc exprimcc cn metres), pour un rotor bobinc\ on observe qu'il cxistc unc 
valeur optimnlc dc Rc pour laquclle cetle force, et done le bruit acoustiquc 
corrcspondant, est minimalc, cette valeur £tant lei de 15 mm. 

La figure 7 illustre les evolutions correspondantcs pour un rotor a aimants 
permanents, et l*on observe 6galcment qu'il existe une valeur de Re, ou en tout cas 
une gamme etroite de valcurs de Re. pour laquelle cette force est minimalc. de 
mfime que le bruit acoustiquc corrcspondant. 

On comprend que la valeur optimale de Rc peut varier assez sensiblement 
en fonction dc certains parametrcs de la machine, et en particulicr du nombre de 
dents au rotor, du nombre de dents au stator, du diametre du rotor, dc la valeur 
nominate de I'entrcfer. dc la forme et de la taillc des chanfreins 212 ou autres 
griffes ou talons, etc... Dans la pratique, on precede, sur une machine donnee, par 
approximations successives ou par calcul pour obtcnir la valeur Re ad6quate. 

Naturellement, cette valeur de Re nc doit pas provoqucr dc penes 
substantielles de performance dc la machine, et Ton ticnt compte egalcmcnt dc cct 
aspect dans lc choix de la valeur de Rc. A cct egard. des calculs ont ncrmis dc 
demontrer que. dans l'exemple precis ou la valeur de Rc est d'environ 15 mm, la 
perte de couple occasionnee par la forme specifiquc des dents de rotor est de 
l'ordre de 5 a 8%. On pcut toutefois observer ici qu'en regie generale. lc rapport 
entre le rayon Rd et le rayon Rr dans les formes de realisation des figures I et 2 est 
preTerentiellement compris entre 0,7 eT0.95. 

L'homme du m6ticr comprendra aisement que de nombreuses variantes et 
sophistications peuvent 6trc envisages pour controlcr dc facon plus ou moins fine 
Pattdnuation du bruit. En particulicr. outre les variations decrites plus haul, on pcut 
prcvoir dc faire dvoluer la section des dents dc rotor lorsqu'on sc ddplacc lc long 
de celles-ci dans la direction de 1'axe" dc rotation. On peut cn particulicr jouer sur 
Petendue et le rayon du ou des secteurs circulaires. . Lc cas 6cheant, on peut donner 
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a ccs profils une evolution aleatoire ou pscudo-aleatoirc. Ccs variations de section 
ou dc position pcuvcnt s'cffcctucr dc facon progressive ou par sauts. 

On peut par aillcurs choisir de donner un premier profil a la surface 
d'entrefer de ccrtaincs dents, et un profil diflfercnt a la surface d'entrefcr d'autres 
dents, etc., ou encore prcvoir que certaines dents soient realisees de la facon 
convent ionnellc. 

On pcut aussi prevoir des profils qui s'appliqucnt non pas sur toute 
l'6tendue axiale des dents, mais sculcment sur une ou plusieurs parties distinctes dc 
cette Itendue. 

On comprend que ccs diffcrcnts profils peuvent etre realises tout a fait 
facilement lors des operations de decoupage des toles du paquet dc idles formant le 
rotor. 

La presence invention s'applique a tout type dc machine tournante avec 
rotor a dents, et en particulier aux alternateurs et alterno-demarreurs dc vehiculcs 
automobiles. Elle s'applique en outre aux machines a rotor simple ou multiple, et a 
rotor bobinc ou non bobine. On obscrvera a cct cgard que les machines a rotor non 
bobinS engendrent en gdneral, du fait des forces engendrecs par la reluctance 
variable, des bruits d'origine magnetique plus importants que les machines a rotor 
bobinf, et que I'invention y trouvera done une application particuliercmcni 
appreciable. 

Elle s'applique egalement quel que soit le nombre dc dents. 
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REVENDICATIQNS 

1. Machine electrique tournante, et notamment alternateur ou 
alterno-demarreur de v£hicule automobile, comprenant un rotor (20) et un stator 

5 (10), le rotor comportant une pluralite de poles definis par des dents (21), 
caracterisde en ce qu'au moins certaines dents du rotor possddent une surface 
d'entrefer (211 ; 213) dont la section transversale prtsente au moins localement la 
forme g£n£rale d'une courbe dont le ou les centres de courbure (Cd ; Cda-Cdc) 
sont situds a distance de l'axe de rotation (Cr) du rotor. 

10 

2. Machine selon la revendication 1, caracteris6e en ce que la 
surface d'entrefer de chaque dent (21) du rotor (20) prfisente une telle section. 

3. Machine selon Tune des revendications 1 et 2, caracterisde en ce 
15 que chaque dent (21) pr&ente sur toute son etendue une surface d'entrefer (211) 

dont la section transversale est essentiellement une portion d'une courbe dont tous 
les centres de courbure (Cd) sont 61oign6s de l'axe du rotor et situ6s du cot6 de 
ladite section tourn£ vers l'axe de rotation (Cr) du rotor. 

20 4 . Machine selon la revendication 3, caracterisde en ce que ladite 

section de courbe est constitute _ par un ensemble de secteurs circulates se 
raccordant de fagon continue. 

5. Machine selon la revendication 4, caract6ris6e en ce que lesdits 
25 secteurs circulates se raccordent sans cassure. 

6. Machine selon la revendication 3, caracterisee en ce que ladite 
section de courbe est un secteur circulaire unique. 
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7. Machine selon !a revendication 6, caracterisdc cn cc que Ic centre 
(Cd) dudil sccieur circulairc est situd sur une droile situdc dans Ic plan do Iaditc 
section transversale ct passant par Paxe do rotation du rotor cl par Ic centre de 
Iaditc section de la surface d'enlrefcr (21 1). 

5 

8. Machine selon Pune des revendications 6 ct 7, caract6ris£c cn cc 
que !e centre (Cd) dudit secteur circulairc est situfi cntre Paxe de rotation (Cr) du 
rotor et la surface d'entrefer (211), 

10 9. Machine selon la revendication 8, caractdrisfie en ce que lc 

rapport entre le rayon (Rd) de la section des dents de rotor et le rayon (Rr) d'un 
cercle dans Icquel le rotor est inscrit est compris entre environ 0,7 et 0,95. 

10. Machine selon Pune des revendications 1 et 2, caract6ris£e en cc 
15 que la section de la surface d'entrefcr (213) est formdc d'une sdric de secteurs 

circulates (213a-213c). 

11. Machine selon la revendication 10, caractdrisd cn cc que les 
secteurs circulaires (213a-213c) sont relids entre cux dc fagon continue. 

20 

12. Machine selon la revendication 11, caractdrisdc en ce que les 
secteurs circulaires (213a-213c) sont en nombre impair. 

13. Machine selon la revendication 12, caractdrisdc cn ce que la 
25 section de la surface d'entrefcr comprend des secteurs circulaires (213a, 213c) dont 

le centre (Cda, Cdc) est situ6 k Pintdrieur du rotor en akernance avee des secteurs 
circulaires (213b) dont le centre (Cdb) est situd k Pext6rieur du rotor. 
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14. Machine selon la rcvcndication 13, caracicVisd cn ce que Ics 
secteurs circulaircs (213a, 213c) adjacenis aux cncochcs situdcs dc pari ct d 'autre 
d'une dent (21) ont leur centre situd a rintdrieur du rotor. 

15. Machine scion Tunc des revendications 10 a 14. caractdrisd cn ce 
que les secteurs circulaircs (2l3a-213c) ont des dtenducs identiques. 

16. Machine selon Tunc des revendications 10 a 14, caractense* cn ce 
que les secteurs circulaircs (213a-213c) ont des dtenducs diffdrentes. 

17. Machine selon Tune des revendications 10 a 16. caractdrisd en cc 
que les secteurs circulaircs (213a-213c) ont des rayons (Rdl. Rd2) identiques. 

18. Machine selon Pune des revendications 10 a 16, caractdrisd en ce 
que les secteurs circulaircs (213a-213c) ont des rayons (Rdl, Rd2) different*. 

19. Machine selon Tune des revendications 1 a 18, caractdrisdc cn cc 
que Ics sections transvcrsalcs des surfaces d'entrcfer d'au moins certaincs dents 
(21) dvoluent lorsqu'on se ddplace en direction axialc lc long desdites dents. 
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P document intercalairo 
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theorie ou princlp* a la base de I invent k>n 
document de brevet benereiant d*une dale anterieure 
a la dale de depot et qui n a ele putoeequ a cette date 
de depot ou qu a une date posterteure 
crt4 dans la demands 
6te pour tfautres raisons 



& membre de la meme (amine, document correspondent 



